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RESUMO 

A agricultura moderna utiliza-se de técnicas e tecnologias que possibilitam o aumento da 

produtividade e possível redução dos custos ao produtor. Otimizar o uso de insumos aplicando 

dosagens exatas e precisas, condizentes com as reais necessidades do solo, além de 

proporcionar os nutrientes necessários para o correto desenvolvimento das culturas, possibilita 

reduzir os custos e impactos ambientais causados pelo uso incorreto de produtos como 

fertilizantes e agrotóxicos. A eficiência na produtividade de um sistema depende 

principalmente das tecnologias empregada a ela, e que, por sua vez, seu bom aproveitamento 

depende da quantidade de informação disponível para melhor aplicabilidade de seus recursos. 

O principal objetivo desse trabalho foi desenvolver empiricamente um sensor capacitivo para 

identificar ausência, presença e variações na distribuição de fertilizante minerais sólidos. O 

sensor desenvolvido identificou em todos os testes realizados, a ausência ou a presença de 

fertilizantes independente da formulação testada, apresentando coeficiente de variação inferior 

a 10% representando homogeneidade e baixa dispersão dos dados em relação à média 

aritmética. Os maiores erros expressos pelo desvio padrão – DVP ocorreram em estado 

dinâmico com a formulação 06-21-12 apresentando valores de 6,19 pF e 7,14 pF para o 

mecanismo dosador por gravidade e por transbordo respectivamente. Na identificação de 

variações da distribuição do fertilizante, o sensor identificou a redução do fluxo do fertilizante 

em todos os experimentos quando a obstrução foi imposta. Para a formulação 00-00-60 a 

redução da capacitância foi de aproximadamente 55% para o mecanismo dosador por gravidade 

e de 58% para o mecanismo dosador por transbordo. As demais formulações apresentaram 

variações próximas a estas na imposição da obstrução. Na análise relacionada a identificação 

da formulação de fertilizante, apenas as formulações 02-28-20 e 06-21-12 nos experimentos 

realizados com o mecanismo dosador por transbordo não se diferem estatisticamente entre si, 

sendo que todas as demais formulações apresentaram diferença estatisticamente significante 

pela analise ANOVA e pelo Teste de Tukey a 5% de significância. A umidade teve influência 

na permissividade dielétrica das formulações de fertilizantes testadas 02-20-10 e 02-28-20, 

gerando alterações na resposta do sensor, sendo mais expressiva em níveis de umidade de 

6,33% e 7,56% respectivamente, apresentando aumento da capacitância em 493,60% e 

385,51% em relação as umidades iniciais de 1,66% e 2%.  

Palavras chaves: Sensor Capacitivo, Permissividade Dielétrica, Distribuição de Fertilizante, 

Mecanismo Dosador. 



ABSTRACT 

Modern agriculture uses techniques and technologies that allow the increase of productivity and 

possible reduction of costs to the producer. Optimizing the use of inputs by applying precise 

and precise dosages, in keeping with the real needs of the soil, besides providing the necessary 

nutrients for the correct development of the crops, reduces the costs and environmental impacts 

caused by the incorrect use of products such as fertilizers and agrochemicals. The productivity 

efficiency of a system depends mainly on the technology that is used to it, and that, in turn, its 

good use depends on the amount of information available to better apply its resources. The main 

objective of this work was to develop empirically a capacitive sensor to identify absence, 

presence and variations in the distribution of solid mineral fertilizer. The developed sensor 

identified in all tests the absence or presence of fertilizers independent of the tested formulation, 

presenting a coefficient of variation of less than 10% representing homogeneity and low 

dispersion of the data in relation to the arithmetic mean. The highest errors expressed by the 

standard deviation - DVP occurred in dynamic state with the formulation 06-21-12 presenting 

values of 6.19 pF and 7.14 pF for the gravity and overflow mechanism respectively. In the 

identification of variations of the fertilizer distribution, the sensor identified the reduction of 

fertilizer flow in all experiments when the obstruction was imposed. For the formulation 00-

00-60 the capacitance reduction was approximately 55% for the gravity loading mechanism and

58% for the transhipment dosing mechanism. The other formulations presented variations close 

to these. In the analysis related to the identification of the fertilizer formulation, only 

formulations 02-28-20 and 06-21-12 in the experiments performed with the transhipment 

dosing mechanism do not differ statistically from each other, and all other formulations 

presented a statistically significant difference by ANOVA and Tukey's test at 5% significance. 

Moisture had an influence on the dielectric permittivity of the tested fertilizer formulations 02-

20-10 and 02-28-20, generating alterations in the sensor response, being more expressive in

humidity levels of 6.33% and 7.56%, respectively, presenting capacitance increase in 493.60% 

and 385.51% in relation to the initial humidities of 1.66% and 2%. 

Keywords: Capacitive Sensor, Dielectric Permissivity, Fertilizer Distribution, Dosing 

Mechanism. 
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1 INTRODUÇÃO 

O uso do conhecimento científico e tecnológico em prol do aumento de produtividade e 

possível diminuição de custos é uma importante característica da agricultura moderna, podendo 

gerar maior retorno econômico ao produtor. A dependência do agricultor em relação ao 

mercado, e as constantes incertezas e mudanças repentinas no cenário econômico, apontam aos 

produtores a necessidade de ampliar os conhecimentos de seu negócio, especializando-se na 

gestão e controle das atividades (DE ANDRADE et al. 2011).  

O aumento na eficiência da produtividade de um sistema depende principalmente da 

tecnologia que é empregada a ela, e que, por sua vez, seu bom aproveitamento depende da 

quantidade de informação disponível para melhor aplicabilidade de seus recursos (MARTINS, 

1999). Nesta perspectiva surge a Agricultura de Precisão – AP, que tem como um de seus 

objetivos a gestão local e específica do solo, visando resolver problemas de desuniformidade, 

utilizando-se de técnicas e tecnologias para auxiliar no processo de gestão e correção da 

lavoura.  

A agricultura de precisão possibilita distribuir insumos de maneira mais racional, 

contribuindo para a diminuição dos impactos ambientais ocasionados pelo uso excessivo 

(YULE et al. 1996). Sua aplicação em local específico, contribui para obter alta produtividade 

e redução da quantidade do produto aplicado (AUERNHAMMER, 2001).  

Dados do Instituto de Pesquisa Econômica Avançada – IPEA, apontam que a utilização 

de fertilizantes agrícolas aumentou 113% no período 2000-2014, o que corresponde a uma taxa 

anual de crescimento de 4,8%. Os principais fertilizantes utilizados na agricultura são o 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Estes são geralmente comercializados na forma de 

grânulos, podendo conter apenas um ou os três nutrientes no mesmo grânulo.  

A fertilização do solo é essencial para a manutenção dos nutrientes presentes no solo 

que são necessários para o correto desenvolvimento de uma cultura (REYNALDO et al. 2016). 

Porém o processo de deposição desses fertilizantes muitas vezes é realizado de maneira 

inadequada, ocasionado problemas ao meio ambiente quando depositados de maneira excessiva 

e também, reduzindo a lucratividade do produtor agrícola (SERRANO et al. 2014, FILHO et 

al. 2012).  

A uniformidade na aplicação de fertilizantes granulados, torna-se cada vez mais 

importante para alcançar máxima produtividade do cultivo com baixo custo (GARCIA, 2007). 

Dados apresentados por Menegatti e Barros (2007), apontam que os fertilizantes são 
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responsáveis por grande parte do custo da produção de soja, tanto convencional como 

transgênica. De acordo com Richetti; Melo Filho e Parizoto (1996), o custo de produção está 

diretamente ligado a correta distribuição de insumos e consiste na soma de todas as despesas 

diretas e indiretas, associadas a produção de um determinado produto.  

Se por um lado o panorama ideal seria a análise prévia de toda a extensão do solo e a 

distribuição de fertilizantes variável consoante a esta análise, o que aumenta consideravelmente 

a complexidade da correção do solo; por outro lado, o simples fato de que se pode monitorar a 

distribuição para que em uma determinada área ela aconteça de forma homogênea e ininterrupta 

já propicia ganho de produção para o produtor. As constantes falhas de distribuição de 

fertilizantes geradas por interrupções ocasionadas pelo empedramento ou qualquer outro fator 

que altere o fluxo normal, além de proporcionar uma fertilização heterogênea reduzem a 

emergência e a germinação das plantas (ALCARDE, GUIDOLIN e LOPES, 1998; MASSEY 

FERGUSON, 2016).  

 Uma distribuição homogênea de fertilizantes depende da qualidade de aplicação dos 

mecanismos dosadores. Baio; Molin e Leal (2012), afirma que esses mecanismos dosadores são 

imprecisos e que não fornecem uniformidade na distribuição, ocasionando prejuízos de 

produtividade. De acordo com Milan e Gadanha (1996), os principais fatores que proporcionam 

o mau funcionamento dos dosadores de fertilizantes são: inclinação de trabalho ocasionada pelo 

relevo, velocidade de plantio e o tipo de fertilizante utilizado. 

Porém, a uniformidade na distribuição não depende somente das características da 

máquina e das regulagens empregadas, mas depende também das características físicas do 

fertilizante como, tamanho dos grânulos, higroscopicidade, fluidez, consistência entre outras 

(COLET et al. 2005). A aplicação de fertilizante é influenciada pela diferença das propriedades 

físicas do fertilizante, sendo necessário a regulagem do sistema dosador conforme a formulação 

usada (SCHNEIDER et al. 2005).  

Siqueira e Casão Junior (2002), observaram variação nas dosagens de fertilizantes nas 

diferentes linhas de uma semeadora-adubadora, onde a dose variou de 80 até 210 kg/ha tendo 

uma variação de até 160%. Considerando que a semeadora-adubadora é constituída de várias 

linhas e em cada linha está presente um dosador de fertilizantes, a irregularidade de distribuição 

é bastante significativa. 

De acordo com Reynaldo (2013), do ponto de vista técnico, a irregularidade na 

distribuição de fertilizantes pode causar os seguintes problemas: subdosagens (Figura 1a), 

resultando em deficiência dos elementos químicos necessários para o desenvolvimento da 
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planta; e superdosagens, resultando em problemas associados a fitotoxicidade, ambas 

acarretando em significativa redução de produtividade e consequentemente menor retorno 

econômico ao produtor.  

Outro problema ocasionado pela superdosagem de fertilizantes é o acamamento das 

plantas (Figura 1b), que ocorre devido a altas taxas de adubação nitrogenadas aliadas ao alto 

potencial de crescimento da cultura. Trabalhos como o de Ferreira et al. (2010), Reynaldo e 

Gamero (2015), demonstram variações de aplicação de fertilizantes quando o dosador foi 

submetido a inclinações longitudinal, simulando o plantio no sentido de declive e no sentido de 

aclive, sendo que no sentido de aclive o dosador aplicou superdosagens de fertilizantes.  

a) b)

 
Figura 1 – Problemas ocasionado pela irregularidade na distribuição de fertilizantes. a) Subdosagem de fertilizante. 

b) Superdosagem de fertilizante 

Fonte: 1a) O autor; 1b) Reynaldo (2013). 

Desta forma, a definição da composição do fertilizante a ser utilizado, bem como, 

estimativas precisas de dosagem e instante de aplicação, tem pouco sentido se a operação de 

distribuição do produto na lavoura não for uniforme (MOLIN; MAZZOTTI, 2000).  

Tendo em vista que a distribuição de fertilizante é fator determinante para obter altos 

índices de produtividade e que vários autores identificaram irregularidade de distribuição na 

utilização desses mecanismos, faz-se necessário desenvolver novas tecnologias visando 

monitorar a variação na distribuição desses elementos por mecanismos dosadores. Assim, este 

trabalho propõe o estudo e desenvolvimento de um sensor capacitivo para leituras dinâmicas 

das propriedades dielétricas do fertilizante, que proporcionem medidas através das quais seja 

possível identificar presença, ausência ou variações significativas da dosagem de fertilizante 

granulado durante sua aplicação. 



16 

 

 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um sensor baseado na capacitância que proporcionem medidas através 

das quais seja possível identificar a presença, ausência ou variações na distribuição de 

fertilizantes minerais sólidos. 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

- Desenvolver fisicamente o sensor capacitivo baseado no mecanismo dosador helicoidal; 

- Desenvolver um circuito de alimentação do sensor capacitivo, bem como extração e 

condicionamento de sinal elétrico em função da alteração da capacitância do sensor; 

- Desenvolver um firmware para captura e processamento dos dados; 

- Desenvolver um dispositivo óptico para contabilizar as rotações do eixo do mecanismo 

dosador; 

- Desenvolver um circuito para controle da rotação do motor; 

- Propor uma aproximação analítica simplificada da capacitância teórica do sensor 

desenvolvido; 

- Analisar a influência da umidade na permissividade dielétrica do fertilizante; e 

- Analisar a possibilidade de identificação da formulação de fertilizante que está sendo 

distribuída. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

Nesta seção são abordados os principais conceitos, equipamentos, técnicas e 

tecnologias relacionados a distribuição de fertilizantes minerais sólidos, bem como, os 

princípios básicos sobre capacitores e sensores capacitivos.   

2.1 AGRICULTURA DE PRECISÃO 

A origem do termo “Agricultura de Precisão”, está fundamentado no fato de que as 

lavouras não são uniformes, sendo necessárias, estratégias para gerenciar problemas com 

variados níveis de complexidade, ocasionados pela desuniformidade da lavoura (MOLIN; DO 

AMARAL; COLAÇO, 2015). 

O primeiro relato da prática agrícola denominada agricultura de precisão é conhecido 

desde o início do século passado, quando Linsley e Bauer (1929), apresentaram o primeiro 

relato sobre agricultura de precisão na circular n° 346 da Estação Experimental Agrícola da 

Universidade de Illinois, nos Estados Unidos da América – EUA. Nessa época, os autores 

constataram a existência de grandes variações de calagem em determinada área e que a 

aplicação de calcário deveria respeitar essa variabilidade. 

A agricultura de precisão utiliza-se de técnicas e tecnologias para a administração da 

propriedade agrícola, explorando a coleta e o manuseio de informações com objetivo de gerir 

o campo produtivo metro a metro, levando em conta o fato de que cada porção da propriedade 

possuir características diferentes. De acordo com Fraisse e Faoro (1998), a agricultura de 

precisão é uma tecnologia de informação que possibilita o gerenciamento da atividade agrícola, 

respeitando a variabilidade espacial e temporal do solo e da cultura, possibilitando com isso, 

otimizar a distribuição de insumos agrícolas. Assim, podemos dizer que o principal conceito da 

agricultura de precisão é aplicar os insumos no local correto, no momento adequado e em 

quantidades precisas (MANZATTO, BHERING; SIMÕES, 1999). 

Para Umezu (2003), o termo “Agricultura de Precisão” é utilizado para descrever o uso 

de tecnologias avançadas na agricultura, visando reduzir custos de produção e contribuir para 

a preservação do meio ambiente. Bramley (2009), define a agricultura de precisão como sendo 

um conjunto de tecnologias que promovem uma melhora na gestão dos sistemas de produção, 

sabendo que o potencial de resposta das lavouras pode variar consideravelmente mesmo em 

pequenas distâncias.  
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As técnicas que compõem o ciclo da AP, ilustradas na Figura 2, propiciam um 

gerenciamento detalhado da lavoura, possibilitando aumentar a produtividade e reduzir custos. 

Pode-se destacar algumas delas, como: análise de solo, aplicação de fertilizantes e corretivos a 

taxas variáveis, plantio a taxa variável respeitando o potencial produtivo de cada área, 

acompanhamento da lavoura através da geração de mapas de pragas e doenças, aplicação 

localizada de defensivos agrícolas e a colheita com máquinas equipadas com tecnologias que 

possibilitem gerar mapas de produtividade. 

 
Figura 2 - Ciclo da Agricultura de Precisão 

Fonte: Coelho (2008). 

As principais tecnologias que auxiliam na aplicabilidade dessas técnicas são: Sistema 

de Posicionamento Global – GPS, Sistema de Informações Geográficas – SIG, tecnologias de 

sensoriamento para a coleta de dados e sistemas automatizados para a aplicação de insumos a 

taxas variáveis (SWINTON e LOWENBERG-DEBOER, 2001). O desenvolvimento de 

sensores foi a tecnologia que obteve menor crescimento dentre as tecnologias que 

impulsionaram o desenvolvimento da agricultura de precisão (SUDDUTH; BIRRELL; 

HUMMEL, 1997). 

É importante destacar duas das principais motivações para a adesão das práticas de 

agricultura de precisão. A primeira diz respeito a redução dos impactos ambientais, onde deseja-

se reduzir a quantidade de fertilizantes e agroquímicos aplicado. A segunda refere-se ao 

aumento da lucratividade da produção agrícola, diminuindo a quantidade de insumos aplicados, 

principalmente fertilizantes e agroquímicos (MARTINS, 1999).  
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A Agricultura de Precisão atua tanto na otimização da distribuição de insumos 

agrícolas como sementes, fertilizantes, corretivos e agrotóxicos, como também no manejo dos 

cultivares. Em especial a distribuição de fertilizantes ainda possui pouca inserção de tecnologia, 

o que seria importante para detectar irregularidades na distribuição e contribuir para a redução 

dos impactos ambientais ocasionados pelo uso excessivo desses produtos. 

2.2 FERTILIZANTES  

Fertilizante é um produto mineral ou orgânico, sintético ou natural, utilizado para 

suplementar a disponibilidade natural do solo, compensando as perdas de nutrientes decorrentes 

da remoção das culturas preexistentes e melhorando as condições para o desenvolvimento das 

culturas posteriores (ISHERWOOD, 2000). 

Em especifico, os fertilizantes minerais são utilizados em grande escala na agricultura, 

podendo ser encontrado na forma: sólida, líquida ou gasosa, sendo a utilização dos fertilizantes 

minerais sólidos predominante no Brasil (ALCARDE et al. 1992).  

Os fertilizantes minerais são constituídos por compostos inorgânicos de origem natural 

ou produzidos industrialmente, e podem ser classificados quanto ao critério químico 

(ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998): 

- Fertilizantes simples: caracterizam-se por apresentar apenas um composto químico em 

seu grânulo, contendo um ou mais nutrientes. 

- Fertilizantes mistos: resultante da mistura física de dois ou mais fertilizantes simples, 

complexos ou ambos. 

- Fertilizantes complexos: formado por dois ou mais compostos químicos, podendo 

conter dois ou mais nutrientes no mesmo grânulo. 

A eficiência dos fertilizantes tem relação direta com as características de natureza 

física, química e físico química. Segundo Alcarde; Guidolin e Lopes, (1998) as principais 

características são: 

2.2.1 Características de natureza física 

- Granulometria: determinada pelo tamanho e pela forma de suas partículas sendo 

expressa quantitativamente por meio de análise granulométrica.  
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- Consistência: determinada pelo grau de dureza dos grânulos. A fragilidade dos grânulos 

provoca a quebra ou esfarelamento do fertilizante, sendo no transporte, manuseio ou 

armazenamento provocando a desuniformidade das partículas. 

- Fluidez: refere-se à capacidade de livre escoamento do fertilizante por determinados 

espaços e está diretamente ligada a eficiência da distribuição do produto por 

equipamentos mecânicos. 

- Densidade: determinada pelo peso por unidade de volume do produto. 

Deve-se destacar que a desuniformidade das partículas gera a segregação, ou seja, a 

separação e acomodação seletiva das partículas por ordem de tamanho, devido a movimentação 

do fertilizante, comprometendo a homogeneidade do produto.  

2.2.2 Características de natureza química 

- Número de nutrientes: refere-se à quantidade de diferentes nutrientes presentes no 

fertilizante, podendo apresentar macronutrientes primários, macronutrientes 

secundários e micronutrientes. 

- Forma química dos nutrientes: refere-se a diferentes formas ou compostos químicos 

que os nutrientes são incorporados no fertilizante. 

- Concentração dos nutrientes: refere-se a altas ou baixas concentrações que os 

fertilizantes podem possuir, sendo que altas concentrações resultam em menor custo de 

armazenamento, transporte e aplicação.  

- Compostos indesejáveis: refere-se a compostos nocivos as plantas que estão presentes 

nos fertilizantes, como o biureto formado na produção da ureia, tiocianato, presente no 

sulfato de amônio entre outros.  

2.2.3 Características de natureza físico químicas 

- Solubilidade: refere-se à capacidade do fertilizante de dissolver com água, sendo 

melhor absorvida pelo solo e aproveitada pela planta. 

- Higroscopicidade: refere-se à capacidade do fertilizante absorver a umidade do ar, 

sendo que cada fertilizante possui um valor máximo de umidade que pode ser exposto 

sem absorver água e reduzir a qualidade do fertilizante.   

- Empedramento: caracteriza-se pela cimentação das partículas do fertilizante formando 

uma massa com dimensões muito superior as partículas originais.  
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- Índice salino: refere-se ao aumento da pressão osmótica da solução do solo, provocada 

pela salinidade do adubo, sendo que as plantas mais novas sentem mais os efeitos da 

salinidade. 

2.3 MÉTODOS DE APLICAÇÃO DE FERTILIZANTES 

As necessidades nutricionais das plantas são determinadas pela quantidade de 

nutrientes que esta extrai durante o seu ciclo de desenvolvimento (COELHO et al. 2006). Desta 

forma, o processo de fertilização do solo é de grande importância para o desenvolvimento da 

cultura, permitindo a reposição dos nutrientes extraídos pela planta ou a adição dos nutrientes 

faltantes no solo, proporcionando uma maior sustentabilidade do sistema de produção agrícola 

(SERRANO et al. 2014, REYNALDO et al. 2016). 

De maneira geral, a aplicação de fertilizantes minerais sólidos é realizada por meio da 

distribuição sobre o solo ou cultura, ou pode ocorrer durante o processo de semeadura, onde o 

fertilizante é distribuído abaixo do solo, em sulcos abertos e fechados por uma máquina, 

denominada semeadora adubadora (SRIVASTAVA et al., 1993).  

Para realizar a distribuição sobre o solo utiliza-se normalmente máquinas a lanço 

(Figura 3a), que são máquinas que possibilitam a distribuição em uma maior área com menor 

tempo, são mais baratas e de maior facilidade de limpeza, porém não possui grande precisão 

implicando em maior quantidade do produto lançado ao solo (MACHADO et al. 1996). Para a 

distribuição de adubo, são conhecidas como adubadoras, empregadas para adubação 

complementar da cultura. 

Os equipamentos que distribuem sementes ou fertilizantes abaixo do solo são 

conhecidas com semeadoras adubadoras (Figura 3b), são máquinas que podem aplicar 

simultaneamente sementes e fertilizantes no solo. A utilização dessas máquinas foi 

impulsionada pelo sistema de plantio direto na década de 90. Essas máquinas além de reduzir 

custos operacionais na implantação da cultura, também atendem de melhor maneira os aspectos 

agronômicos do posicionamento de sementes e fertilizantes no solo (BALASTREIRE, 1987).  

Porém é importante destacar que a aplicação de fertilizantes realizadas por essas 

máquinas apresentam irregularidades na distribuição, que pode ser ocasionada por fatores 

relacionados as características das máquinas ou a qualidade dos fertilizantes. Pode-se destacar 

o empedramento do fertilizante, entupimento do tubo ejetor, a não fluidez do fertilizante, 

inclinação de trabalho, como alguns dos principais causadores das irregularidades na 

distribuição. De acordo com Casão Junior e Siqueira (2006), a higroscopicidade que se refere 
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a capacidade do fertilizante absorver água, faz como que os fertilizantes “empelotem” com o 

tempo, ocasionando obstruções da passagem do fertilizante, ou até mesmo a danificação do 

mecanismo dosador. 

Em especial a regulagem da vazão do fertilizante em semeadoras adubadoras é 

realizada por meio de tabelas pré-estabelecidas pelo fabricante, onde a alteração das 

engrenagens altera a dosagem de fertilizante. Porém, em função das características dos 

fertilizantes (higroscopicidade, granulometria, densidade, rigidez, entre outras) e de fatores 

ambientais, essas tabelas devem ser utilizadas apenas como parâmetro, devendo ser realizada 

uma regulagem apropriada para cada formulação de fertilizante (SIQUEIRA 2008). 

Discos 

rotativos

Depósito de 

fertilizante
Depósito de 

adubo

Depósito de 

sementes

a) b)

 
Figura 3 – Equipamentos de distribuição de fertilizantes. a) Equipamento a lanço. b) Semeadora adubadora de 

linha 

Fonte: Adaptado de Balastreire, (1987). 

2.3.1 Aplicação de fertilizante de forma variável 

Com a ascensão do conceito de agricultura de precisão, novas máquinas foram e estão 

sendo desenvolvidas, com o intuito de respeitar a variabilidade da lavoura, aplicando os 

insumos de modo variável. 

A aplicação de insumos a taxa variável, caracteriza-se pelo uso de máquinas equipadas 

com dispositivos capazes de alterar a quantidade de insumo depositado no solo, respeitando a 

variabilidade das características do solo. A distribuição de insumos a taxa variável pode ser 

realizada de dois métodos distintos: utilizando-se de mapas de prescrição ou por meio da 

resposta em tempo real de sensores. 

A utilização de mapas de prescrição caracteriza-se por informações previamente 

armazenadas em dispositivos eletrônicos, que por meio de um software determina a quantidade 

de insumo aplicada em cada localidade. Este método faz uso de sistemas de posicionamento 

global, que identifica a posição da máquina no campo e relaciona essa posição com o mapa 

previamente desenvolvido, aplicando a quantidade pré-estabelecida. A quantidade de produto 
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aplicado é mensurada em termos de volume do produto por unidade de área ou do peso do 

produto por unidade de área (MANTOVANI; QUEIROZ; DIAS, 1998).  

O segundo método baseia-se na utilização de sensores, onde os insumos são aplicados 

com base em informações obtidas em tempo real, por meio de sensores, e usadas para controlar 

a vazão do produto (PIRES et al. 2004).   

Em geral, as semeadoras adubadoras de linha a taxa variável utilizam motores para o 

acionamento do mecanismo dosador, permitindo desta forma, com a alteração da rotação variar 

a dosagem de fertilizantes aplicado ao solo. A quantidade de motores utilizados depende do 

fabricante, sendo que alguns utilizam apenas um motor para todas as linhas de distribuição 

fertilizantes e outros utilizam um motor em cada caixa de depósito de fertilizantes.  

É comum durante o processo de fertilização, o agricultor se deparar com situações em 

que as caixas de adubos estão com quantidades diferentes de fertilizante, mesmo que 

inicialmente tenha sido alocado a mesma quantidade de fertilizantes em ambas as caixas no 

instante do abastecimento da semeadora. Trabalhos como o de Siqueira e Casão Junior (2002), 

relatam que a quantidade de fertilizantes aplicado em cada linha da semeadora adubadora é 

diferente. Ferreira et al. (2010), destacam também, que a inclinação longitudinal do mecanismo 

dosador, acarretada pelo relevo provoca variações significativas nas dosagens de fertilizantes. 

Desta forma, uma possível alternativa para corrigir este problema é a utilização de motores 

individuais em cada linha da semeadora adubadora, proporcionando reduzir as irregularidades 

e homogeneizar a aplicação. 

2.4 MECANISMOS DOSADORES DE FERTILZIANTES 

Os mecanismos dosadores se diferem dependendo do fabricante e nível de tecnologia 

empregado nas semeadoras adubadoras. Balastreire (1987), descreve alguns mecanismos 

dosadores de fertilizantes, como: rotor dentados, discos horizontais rotativos, rotor vertical 

impulsor, sistema de correias ou correntes e cilindros canelados. Portella (1997), destaca que 

os cilindros canelados embora sejam normalmente utilizados para distribuição de sementes 

miúdas, também foram utilizados para distribuir fertilizantes. 

Uma grande variedade de nomenclaturas é utilizada por diferentes autores para 

identificar os mecanismos dosadores de fertilizantes. No entanto, através da descrição e 

ilustração dos sistemas de dosagens, pode-se dizer que os mecanismos do tipo disco estrela, 

rotor dentado e roseta helicoidal ou dentada são os mesmos, assim como fundo móvel e disco 

horizontal rotativo, cilindro canelado e rotor acanalado, rotor vertical impulsor e eixo helicoidal 
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duplo ou simples. Os dosadores sem-fim, também são chamados de helicoidais, helicoidais 

flutuantes ou espirais flutuantes (BONOTTO, 2012). 

Os mecanismos dosadores devem ter capacidade de capturar o fertilizante, 

desestrutura-lo, conduzi-lo em doses desejada e liberá-lo na tubulação de descarga (CASÃO 

JUNIOR E SIQUEIRA, 2006). Siqueira (2008), reforça que esses mecanismos devem ser 

robustos, capazes de desestruturar com facilidade o fertilizante empedrado. 

Francetto et al. (2012), identificaram os mecanismos dosadores de fertilizantes 

presentes nas semeadoras adubadoras de 18 marcas, que englobam 558 modelos e observaram 

quatro diferentes mecanismos dosadores (Figura 4), são eles: helicoidal, disco horizontal 

rotativo, cilindro acanalado e rotor dentado.  

 
Figura 4 - Percentual de mecanismos dosadores de fertilizantes presentes nas semeadoras 

adubadoras 

Fonte: Adaptado de Francetto et al. (2012). 

Observa-se que o dosador do tipo helicoidal, está presente em 94,44% das semeadoras 

adubadoras, representando 527 modelos do total analisado. A seguir é apresentado os principais 

mecanismos dosadores de fertilizantes em semeadoras adubadoras presentes na literatura. 

2.4.1 Dosador de fertilizantes helicoidal 

Esse mecanismo é composto por um helicoide, fixado em um eixo rotativo. Esse 

conjunto por sua vez, está alocado abaixo do depósito de fertilizantes, onde a velocidade de 

rotação do eixo controla a quantidade de fertilizante depositada no solo. A Figura 5 ilustra um 

mecanismo dosador de fertilizantes helicoidal. 

94,44%

2,87%

2,15% 0,54%

Percentual de mecanismos dosadores de 

fertilizantes presentes nas semeadoras adubadoras

Helicoidal ou Rosca

sem Fim

Disco horizontal

rotativo

Rotor acanalado

Rotor dentado
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Helicoide
Eixo  

Figura 5 - Dosador de fertilizante helicoidal 

Fonte: Fertisystem (2015). 

As alternativas para regular a dosagem de fertilizante dos dosadores atuais consiste na 

alteração da engrenagem que rotaciona o eixo, ou pela substituição da rosca helicoidal com 

distância entre voltas chamadas de “passos” diferentes (Figura 6).  

 

Figura 6 - Rosca helicoidal de diferentes passos 

Fonte: Fertisystem (2015). 

Quando a semeadora adubadora é submetida a inclinações longitudinais, ou seja, quando 

o plantio é realizado em terrenos que apresentam inclinações, as roscas helicoidais com menores 

“passos” reduzem a oscilação na dosagem de fertilizantes (SIQUEIRA 2008). 

Os mecanismos que utilizam o sistema helicoidal também denominado “rosca sem fim” 

podem ser encontrados basicamente em duas configurações, por gravidade ou por transbordo. 

Siqueira (2008), alerta que esses mecanismos liberam o fertilizante em “pulsos” em função do 

aspecto construtivo do helicoide, podendo ocasionar desuniformidade ao longo da linha. 

O mecanismo dosador por gravidade (Figura 7a) utiliza apenas a gravidade para a 

distribuição do fertilizante, ou seja, a rosca helicoidal é acionada e empurra o fertilizante para 

“cair” sobre o solo. 
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A diferença do mecanismo dosador por transbordo (Figura 7b), está relacionada a 

utilização um regulador de nível alocado no bocal de saída do mecanismo dosador, criando uma 

zona de amortecimento reduzindo os “pulsos” gerados pelo helicoide e fazendo com que o 

fertilizante transborde pelo regulador de nível e seja distribuído ao solo em quantidades 

volumétricas uniformes e homogêneas. 

  
Figura 7 - Mecanismo dosador helicoidal. a) por gravidade. b) por transbordo 

Fonte: Ferreira et al. (2010). 

2.4.2 Rotor dentado  

O mecanismo dosador com rotor dentado (Figura 8), foi um dos primeiros a surgir no 

mercado, estando presente na maioria dos modelos de semeadoras adubadoras do passado 

(PORTELLA, 1997). Consistem basicamente de um rotor dentado horizontal, que gira sobre 

uma placa de apoio que contém o orifício de saída do fertilizante. O acionamento desse 

mecanismo é ocasionado pelo movimento de rotação das rodas da máquina e transmitido para 

o rotor dosador por meio de um eixo único. Para controlar a quantidade de fertilizante conduzida 

ao solo, esse mecanismo possui uma peça denominada “lingueta ajustável”, que controla a 

espessura da camada de fertilizante empurrada pelos dentes do rotor.  

Lingueta ajustável

Rotor dentado

Orifício de 

saída

Engrenagem

 
Figura 8 - Dosador de fertilizante rotor dentado 

          Fonte: Adaptado de Balastreire, (1987). 
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2.4.3 Rotor acanalado 

O dosador rotor acanalado (Figura 9), era bastante utilizado para a distribuição de 

sementes miúdas, porem já foram utilizados para a distribuição de fertilizantes. Esse sistema de 

dosagem foi amplamente empregado para dosagem de sementes, até o surgimento dos 

dosadores de sementes de disco horizontais perfurados. A dosagem do produto pode ser 

regulada ajustando a distância entre o cilindro e o anteparo, diminuindo a área de passagem do 

material. Outra alternativa a abertura e fechamento da comporta ajustável, localizada abaixo do 

rotor, limitando a passagem do produto para o tubo de distribuição (PORTELLA, 1997).  

Cilindro 

Depósito

Anteparo 

 
Figura 9 - Dosador de fertilizantes rotor acanalado. 

       Fonte: Adaptado de Portella, (1997). 

2.4.4 Rotor vertical impulsor  

Esses mecanismos são constituídos por secções de chapa de ferro fundido ou náilon, 

que estão fixadas em um eixo de acionamento, possibilitando assim, agitar e impulsionar o 

fertilizante para a saída do dosador. A quantidade da vazão do fertilizante é regulada ajustando 

a posição da chapa de ferro (PORTELLA, 1997). A Figura 10 ilustra o mecanismo dosador 

rotor vertical impulsor. 

Eixo

Chapa de ferro fundido 

ou 

Náilon  
                                   Figura 10 - Dosador de fertilizante rotor vertical impulsor 

             Fonte: Adaptado de Portella, (1997). 
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2.4.5 Disco horizontal rotativo 

Segundo Silveira (1989), o mecanismo dosador de disco horizontal rotativo (Figura 

11), era utilizado na maioria das semeadoras até o final da década de 80. Esse dosador consiste 

basicamente de um prato rotativo e um raspador de altura regulável, que retira o fertilizante do 

reservatório, conduzindo-o para o tubo de distribuição. A vazão do fertilizante é proporcional 

à abertura do orifício de saída e da rotação do mecanismo no depósito de adubo. 

Prato rotativo

Raspador regulavel

Orifício de 

saída

 
Figura 11 - Dosador de fertilizante disco horizontal rotativo 

Fonte: Adaptado de Balastreire, (1987). 

2.4.6 Sistemas de correias ou correntes 

Esses dosadores como descrito por Balastreire (1987), são constituídos de correias ou 

correntes que trabalham sob o depósito de fertilizante, podendo assim, dosar a quantidade do 

produto a ser aplicado, que é realizada pelo transporte e passagem por meio de um orifício 

regulável. Esse sistema é pouco utilizado em semeadoras adubadoras. A Figura 12 ilustra esse 

sistema dosador de fertilizante. 

Correia ou 

correntes

Agitador

Depósito

 
Figura 12 -  Dosador de fertilizante de correia 

Fonte: Adaptado de Balastreire, (1987). 
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2.5 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE FERTILIZANTES 

AGRÍCOLAS 

Com a difusão do conceito de agricultura de precisão, várias pesquisas estão sendo 

realizadas com o intuito de desenvolver técnicas e tecnologias capazes de monitorar etapas do 

processo agrícola, proporcionando maior controle do processo, otimizando o gerenciamento da 

distribuição dos produtos e redução dos custos de produção.  

Nesta seção serão abortados trabalhos referentes a avaliação da distribuição de 

fertilizantes realizados por mecanismos dosadores, bem como, técnicas e tecnologias 

desenvolvidas com o intuito de monitorar a regularidade dessa aplicação. 

2.5.1 Distribuição de fertilizantes minerais sólidos 

O processo de aplicação de fertilizantes é uma etapa essencial do cultivo, pois 

determina a manutenção de níveis de nutrientes no solo apropriados para o desenvolvimento 

das culturas (SERRANO et al., 2014). Seguindo este princípio, alguns estudos vêm sendo 

realizados a fim de desenvolver técnicas e tecnologias para monitorar a regularidade da 

distribuição de fertilizantes, visando assim, diminuir os impactos ambientais e econômicos que 

uma distribuição irregular pode ocasionar. 

Kim et al. (2008) testaram e avaliaram um protótipo de um mecanismo de distribuição 

pneumático de fertilizante granulado a taxa variável para a cultura de arroz. Os autores 

destacam algumas características desejáveis para se obter confiabilidade na distribuição a taxa 

variável, entre elas: alta precisão, tempo de resposta rápida e uniformidade. Esses critérios 

foram utilizados para validar o sistema, utilizando diferentes velocidades e taxas de aplicação.  

A uniformidade de aplicação transversal e longitudinal foi avaliada utilizando o coeficiente de 

variação (CV), e obtiveram valores entre 11,2% a 13,1% para a uniformidade longitudinal, 

enquanto a uniformidade transversal obteve resultados entre 2,9% a 15,3%, independente da 

velocidade de trabalho. Esses resultados foram considerados para os autores como satisfatórios, 

devido ao coeficiente de variação (CV) ficar abaixo de 15%. O tempo de resposta variou de 

1,5s a 3,03s, sendo que a precisão na aplicação ficou entre 81.9% a 97.4% em diversas taxas de 

descarga, indicando que o sistema subestimou a dosem de aplicação prescrita, porém em 

porcentagens aceitáveis. 

Ferreira et al. (2010), avaliaram os mecanismos dosadores de fertilizante do tipo rosca 

helicoidal por transbordo e por gravidade, alterando a inclinação longitudinal dos dosadores e 
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variando a rotação do seu eixo. Seus resultados comprovam que as inclinações alteram 

significativamente a dosagem de fertilizantes em ambas as configurações, sendo que o dosador 

de fertilizante na configuração por transbordo apresenta melhor desempenho quando 

comparado ao de gravidade.  

Reynaldo (2013), em sua dissertação de doutorado, avaliou 19 mecanismos dosadores 

de fertilizantes sólidos do tipo rosca helicoidal de diferentes marcas comercializados 

atualmente, em diferentes ângulos de nivelamento longitudinal e transversal e com diferentes 

passos. Seus resultados demonstram que todos os dosadores obtiveram variações significativas 

quando submetidos a inclinações. Quando o mecanismo foi submetido a inclinações 

longitudinais, o menor erro encontrado foi de 58,7 kg/ha com rosca helicoidal de uma polegada 

e o maior erro foi de 426,7 kg/ha com rosca helicoidal de duas polegadas. Para as inclinações 

transversais o menor erro foi de 0,22kg/ha com rosca helicoidal de duas polegadas e o maior 

erro foi de 22,55 kg/há com passo de uma polegada. Os maiores erros foram encontrados em 

ângulos de +5° e +15° em relação ao eixo do mecanismo dosador.  

Moreno et al. (2016), estudaram o comportamento de um protótipo de distribuição de 

fertilizantes helicoidal a taxa variável em bancada. A aplicação teve como referência mapas de 

prescrição, onde motores elétricos independentes acionam cada dosador que é responsável pela 

distribuição de três tipos de fertilizantes: nitrogênio, potássio e fósforo. Utilizou-se o programa 

LabVIEW®8.6, para controlar a rotação dos motores, registar os dados em mapas de fertilidade 

do solo e as coordenadas geográficas do instante de aplicação. O protótipo obteve os maiores 

erros de distribuição em baixas velocidades, sendo que o maior erro ocorreu em rotações de 4 

rpm, gerando erro de 8,3% e o menor erro ocorreu em 28 rpm com erro de 0,1%. Com dosagem 

de 45 kg/ha o protótipo apresentou erro de 3,56% já com dosagem de 85 kg/ha o erro foi de 

1,78%, indicando que dosadores helicoidais operando em altas velocidades de rotação podem 

ter distribuição mais uniforme. 

Além de avaliar a precisão dos equipamentos distribuidores, pesquisas estão sendo 

desenvolvidas com o intuito de controlar ou monitorar a qualidade da distribuição através de 

sensores e atuadores. Tola et al. (2008), desenvolveram um sistema de controle de distribuição 

de fertilizantes a taxa variável, utilizando sensores para monitorar a fluxo do fertilizante em 

tempo real. Para tal, substituíram o reservatório de fertilizantes por um cilindro, mantendo o 

nível do fertilizante no reservatório uniforme, podendo assim, através de um encoder acoplado 

na parte superior do cilindro, verificar a profundidade do fertilizante no cilindro, 

consequentemente a quantidade de fertilizante que foi depositada no solo. Desta forma, quando 
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é detectada diferença entre a taxa aplicada e a desejada o sistema atua para compensar essa 

diferença. Verificaram que o erro de aplicação é menor quando as doses aplicadas são maiores. 

Suas conclusões afirmam que o sistema foi eficaz na aplicação de fertilizante granulado a taxa 

variável com erros de ±5%, e com tempo de resposta entre uma aplicação e outra de 0.95 a 1.9s. 

Bica e Souza (2010), desenvolveram e testaram um sensor com objetivo de avaliar a 

vazão mássica de adubo em um dosador helicoidal. Os autores relatam a dificuldade de medição 

da vazão por sensores ultrassônicos e óticos, devido a dispersão dos grânulos no tubo de 

distribuição. Desta forma, propuseram um sensor de deformação elástica que foi montado em 

um tubo de 50 mm de diâmetro, no qual foi adaptado um funil para concentrar a passagem do 

fertilizante. A deformação ocasionada pela massa do fertilizante é medida por um extensômetro, 

a qual é convertida em massa por tempo resultando em vazão mássica. Por meio dos resultados 

obtidos com a realização de testes com três diferentes lâminas de aço, sendo elas de 0,10mm, 

0,15mm e 0,20mm, verificaram que as duas últimas apresentaram melhor resultados, no entanto 

os mesmos não foram satisfatórios por não apresentarem repetibilidade consistente. 

O trabalho desenvolvido por Garcia et al. (2014), apresenta a construção e simulação 

de um sistema baseado em lógica fuzzy para controlar a vazão mássica aplicada por um dosador 

de fertilizante do tipo rosca helicoidal. Seus resultados apresentam um CV do fluxo de 

fertilizante ente 6,32% e 13,18%, apresentando bom desempenho comparado com os CV 

presentes na literatura. Porém é pertinente ressaltar que o CV foi obtido em testes de bancada, 

diferentemente dos presentes na literatura citada pelos autores. A variação da velocidade da 

rosca helicoidal durante o ciclo de operação, melhorou a uniformidade na distribuição de 

fertilizantes, demonstrando que a utilização de um controlador baseado em lógica fuzzy baseado 

num conjunto de regras é aplicável para a redução da não linearidade do sistema de distribuição 

de fertilizantes, reduzindo oscilações no fluxo de fertilizantes.  

Ramos et al. (2012), utilizou a câmera de infravermelho do sensor Kinect para verificar 

irregularidades na distribuição de fertilizantes minerais, realizada por um mecanismo dosador 

helicoidal. Para a realização dos testes, foi necessária iluminação de uma barra de LED 

direcional para melhor identificação dos grânulos, e que os mesmos estivessem posicionados a 

uma distância a partir de 40 cm do sensor. Em seus testes, o autor relata a dificuldade de 

identificar grânulos de fertilizantes que são muito refletivos como o Sulfato de Amônio – SAM, 

obtendo um erro aproximadamente 15% no cálculo da massa em relação a massa real. Os 

melhores resultados foram encontrados para a formulação de fertilizante 03-17-00 banhado a 

óleo, com média de 1,74% de erro em relação ao valor real, representando uma diferença de 
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0,43g. Em suas conclusões o autor relata que o sensor Kinect é capaz de avaliar a regularidade 

da distribuição de fertilizantes minerais sólidos, desde que seja em ambiente controlado, pois 

alterações de luz, bem como as superfícies dos materiais influenciam na resposta do sensor. 

Ribeiro (2017), desenvolveu um protótipo de um sensor óptico para mensuramento em 

tempo real da vazão mássica de fertilizantes granulares, expedidos por mecanismos dosadores 

helicoidais. Utilizou-se dois modelos de componentes ópticos, sendo eles, um Dispositivo de 

Carga – CCD e uma Matriz de Fotodiodos – PDA, sendo que apenas a matriz de PDA foi capaz 

de mensurar a vazão mássica de fertilizantes granulados sólidos. Seus resultados apresentam 

um coeficiente de correlação R² de 0,98, demonstrando que a equação de regressão é adequada 

para representar a correlação entre a vazão mássica e tensão do sensor. Em sua metodologia, é 

descrito que não foi utilizado grânulos de fertilizante efetivamente, mas sim grânulos plásticos 

com densidade e geometria semelhantes ao fertilizante. 

2.6 PRINCIPIOS BÁSICOS SOBRE CAPACITORES  

Um capacitor é um dispositivo capaz de armazenar energia elétrica, composto por dois 

elementos condutores dispostos em proximidade e separados por um isolante, denominado 

dielétrico (ROBBINS; MILLER, 2013). A relação entre a quantidade de cargas (Q) carregadas 

nas placas do capacitor e a tensão (V) produzida, é denominada capacitância. Portanto, 

capacitância refere-se à capacidade de armazenamento de energia elétrica entre os elementos 

que compõem um capacitor, quando são submetidos a uma diferença de potencial Equação (1), 

sendo sua unidade de medida em Farad (F) (SMITH; HASHEMI, 2012). 

 
𝐶 =

𝑄

𝑉
 [𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑] 

(1) 

A capacitância de um capacitor depende principalmente da sua geometria e do seu 

material isolante (dielétrico) entre as placas. Tomando como base um capacitor de placas 

paralelas (Figura 13a), carregadas com cargas elétricas opostas Q+ e Q-  separadas por uma 

distância d (Figura 13b), com área A e com “ar” entre as placas, a capacitância deste capacitor 

pode ser expressa pela Equação (2). 

 
𝐶 =  𝜀0 ∙

 𝐴

𝑑
 

(2) 

Onde 𝜀0 corresponde a permissividade do vácuo (𝜀0 = 8,8542 × 10−12 ∙ 𝐶2 ∙

𝑁−1𝑚−2 ). 
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d

Q+ 

Q-  

A

a) b)  
Figura 13 – Capacitor de placas paralelas. a) Carregamento do capacitor de placas paralelas. b) Distância entre as 

placas do capacitor 

Fonte: O autor. 

Quando um material dielétrico está presente entre as placas (Figura 14) a capacitância 

do capacitor é elevada por um valor “k”, conhecido como constante dielétrica ou permissividade 

dielétrica do material (𝜀𝑟), sendo esta uma propriedade especifica de cada material. Desta 

forma, a capacitância de um capacitor de placas paralelas com material dielétrico entre as placas 

é dada pela Equação (3) (SMITH; HASHEMI, 2012). 

d Dielétrico

 
Figura 14 - Capacitor placas paralelas com dielétrico 

Fonte: O autor. 

 
𝐶 =  𝜀𝑟 ∙ 𝜀0 ∙

 𝐴

𝑑
 

(3) 

2.6.1 Material dielétrico e constante dielétrica 

Os materiais dielétricos são conhecidos por dificultar a passagem de corrente elétrica, 

devido à forte ligação das partículas com as moléculas constituintes. Uma importante 

propriedade dos materiais dielétrico é a rigidez dielétrica, que se trata da máxima quantidade 

de energia elétrica que o material consegue suportar sem que ocorra a ruptura do material 

(SMITH; HASHEMI, 2012). Quando submetidos a um campo elétrico superior à sua rigidez 

dielétrica ocorre o fluxo de corrente devido a ionização de suas moléculas, tornando-se um 

condutor. Em geral os dielétricos físicos reais, apresentam pouca condutividade elétrica. 

Quando um material dielétrico é colocado entre os eletrodos de um capacitor sobre a 

ação de um campo elétrico, os elétrons das moléculas do material dielétrico tendem a se separar 

levemente de seu núcleo carregado positivamente, essa separação é referida como polarização, 
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e as moléculas adquirem um momento de dipolo elétrico (TIPLER; MOSCA, 2006). O grau de 

polarização depende não somente do campo elétrico, mas também das propriedades 

moleculares do material dielétrico.    

Como resultado da polarização os dipolos orientados criam um campo que sobrepõe 

ao campo externo, determinando desta forma, o comportamento dielétrico do material. A 

aferição dessa medida é denominada constante dielétrica ou permissividade do material 

(CALLISTER; RETHWISCH, 2007). 

A constante dielétrica é uma propriedade intrínseca, e está relacionada com a resposta 

dos materiais quando submetidos ao campo elétrico (BERNAL, 2010). A constante dielétrica 

de um material influencia diretamente na capacitância do capacitor ou sensor capacitivo. A 

Tabela 1 apresenta algumas materiais dielétricos e suas respectivas constantes dielétricas.   

              Tabela 1 - Materiais  e suas respectivas constantes dielétricas 

Material  Constante Dielétrica  

Vácuo 1 

Ar (1 atm) 1,00054 

Poliestireno 2,6 

Papel 3,5 

Óleo de transformador 4,5 

Pirex 4,7 

Mica 5,4 

Porcelana 6,5 

Silício 12 

Etanol 25 

Água (20°C) 80,4 

Água (25°C) 78,5 

Alumina (Al2O3) 9 

Titanato de Bário 

(BaTiO3) 

1500 
                                   Fonte: Halliday; Resnick e Walker, (2010). 

2.7 SENSORES CAPACITIVOS 

A capacitância de um sensor capacitivo depende da geometria dos eletrodos, área dos 

eletrodos, distância entre os eletrodos, material que são constituídos e do dielétrico que está 

presente entre os eletrodos (ARENY, 2004). Para uma geometria básica, a alteração da 

capacitância pode ser realizada alterando a distância (d) entre os eletrodos que compõem o 

sensor (Figura 15a), ou alterando da área comum (x’) entre as superfícies,(Figura 15b), ou 

ainda, alterando o material dielétrico (ɛ) presente entre os eletrodos (Figura 15c) (Stevan et al. 

2015). 
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d
x’

ε 

a) b) c)  
Figura 15 – Métodos de alteração da capacitância. a) Alteração da distância. b) Alteração da área comum entre as 

placas. c) Inclusão do dielétrico entre as placas 

Fonte: Adaptado de Stevan et al. (2015). 

No que se refere a alteração do dielétrico, cada material possui sua constante dielétrica, 

onde materiais com constante dielétrica alta, são mais fáceis de serem detectados do que os 

materiais com constante dielétrica mais baixas (ORDOÑEZ; PENTEADO e DA SILVA, 2005).  

2.7.1 Efeito de campo de borda ou efeito “franja” 

O campo elétrico gerado por dois eletrodos energizados tende a sair de forma 

perpendicular do eletrodo positivo e chegar de forma perpendicular ao eletrodo negativo. No 

caso composto por duas placas paralelas, o campo elétrico tende a ser uniforme na região central 

das placas, porém é não uniforme nas bordas das placas, apresentando uma deformação das 

linhas de campo elétrico, sendo conhecida como efeito de campo de borda, ou efeito “franja”. 

A      Figura 16 exemplifica essa deformação das linhas do campo elétrico tomando como base 

um sensor capacitivo de placas paralelas.  

Campo de 

borda
 

     Figura 16 - Efeito de campo de borda 

     Fonte: Adaptado de Robbins e Miller, 2013. 

A Figura 17 ilustra a possível distribuição das linhas de campo para um eletrodo com 

forma geométrica não plana. Neste caso, percebemos que quanto mais próximos estão as 

superfícies dos eletrodos, mais são concentraras as alinhas de campo, e quando a distância 

aumenta, o campo vai ficando mais fraco. 

Campo de borda 

“efeito franja”

Eletrodo 1 

“formato irregular”

Eletrodo 2
 

Figura 17 - Efeito franja em eletrodos não uniformes 

               Fonte: O autor. 
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2.7.2 Métodos de mensuramento da capacitância 

Diversos circuitos presentes na literatura possibilitam a medição de capacitância, como 

de Huang et al (1988b), Shi et al. (1991), Yang (1996), Karlsson (1999), Li e Meijer (2000), Li 

e Meijer (2002), Baglio et al. (2004), Heidary e Meijer (2008) e George e Kuman (2010). 

Destaca-se alguns métodos bastante utilizados para o mensuramento da capacitância, como: 

impedância capacitiva, ponte capacitiva e osciladores (STEVAN et al. 2015). Huang et al 

(1988a), compara alguns desses métodos e acrescenta a utilização do método de carga e 

descarga. 

2.7.2.1 Impedância capacitiva  

Este método consiste em mensurar a impedância capacitiva (Xc), monitorando a tensão 

(Vs) sobre um resistor (R) conectado em série ao capacitor (C) e uma fonte de alimentação AC. 

Quando a capacitância aumenta, há uma redução na impedância do capacitor e um aumento na 

tensão do resistor. Esse aumento não é linear com a capacitância, mas pode ser aproximado 

linearmente para baixos valores de resistência (WINTLE, 1990). A Figura 18 ilustra um circuito 

básico para esse método. 

Vca C

R

Vs

 
Figura 18 - Circuito impedância capacitiva  

Fonte: Adaptado de Halliday; Resnick e Walker, (2010). 

2.7.2.2 Ponte Capacitiva 

De acordo com Huang (1988a), esse método é preciso para mensuramento de 

capacitância, por meio de uma ponte capacitiva, alimentada por uma fonte AC (também não 

linear). A vantagem é que não há alteração do sinal de saída resultante das mudanças de 

frequência. Ao adicionar um amplificador operacional, é possível aumentar o sinal de saída 

proporcionalmente à capacitância (TERESHCHENKO; BUESINK; LEFERINK, 2011). 

Saxena e Tayal, (1981), apresentaram um circuito baseado em ponte capacitiva (Figura 19) com 

alimentação CA (corrente alternada), para o mensuramento da capacitância. Além da ponte 

capacitiva o circuito conta com oscilador, amplificador, filtros e retificadores. 
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Figura 19 - Circuito ponte capacitiva 

Fonte: Adaptado de SAXENA e TAYAL, (1981). 

2.7.2.3 Osciladores 

Este método consiste na conversão da capacitância do sensor em um sinal de onda 

quadrada com frequência proporcional. Chung et al. (2009), descreve alguns circuitos 

osciladores utilizados para medir capacitância, como: oscilador Three-Gate, oscilador Two-

Inverter, oscilador Schmitt Trigger, oscilador astable (Figura 20). Em geral neste método, a 

frequência de oscilação depende da capacitância desconhecida de um capacitor (C) (HUANG 

et al. 1988a). Dentre estes osciladores, destaca-se a utilização do circuito integrado 555, que 

um amplamente utilizado na eletrônica, devido ao seu baixo custo e alta versatilidade.  

VccReset

Gnd

OutDisch

Thrfs

Trig Count

CI 555

Vcc

3

4

7

1

8

6

C

2

R1

R2

Cx

 
         Figura 20 - Circuito oscilador astável com circuito integrado 555 

         Fonte: Adaptado de Chung et al. (2009). 

2.7.2.4 Método de carga e descarga 

Esse método consiste em um ciclo de operação com duas fases, denominados; fase de 

carga e fase de descarga. Durante a fase de carga, as chaves S1 e S4 (Figura 21) estão fechadas 
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e as chaves S2 e S3 estão abertas, desta forma a corrente flui pelo capacitor Cx e pela resistência 

Rf de realimentação do amplificador operacional 1. No final dessa fase Cx estará carregado 

com o valor de tensão V+ da fonte de alimentação. Na fase de descarga apenas as chaves S2 e 

S3 são mantidas fechadas, fazendo com que o capacitor Cx descarregue, fluindo uma corrente 

reversa pelo resistor R de realimentação do amplificador 2. Esse procedimento de carga e 

descarga é realizado com uma frequência “f”, sob o controle de um relógio, sendo o sinal de 

saída Vs, um sinal com frequência proporcional a capacitância Cx (YANG, 1996). 

Neste circuito, os capacitores C são responsáveis por filtrar os picos de tensão que 

ocorrem quando o capacitor Cx é carregado e descarregado. As capacitâncias parasitas Cpa e 

Cpb não influenciarão nas medições, devido a Cpa estar conectada diretamente a tensão de 

alimentação ou aterrada e Cpb conectada ao terra virtual do amplificador operacional, 

considerado um circuito imune a capacitâncias parasitas. A principal desvantagem desse 

circuito é o erro de injeção de carga proveniente das chaves analógicas.  

S1

C

CpbCpaS2

Cx

S4

S3

R

R

Vs
V+ V1

V2

C

 
   Figura 21 - Circuito carga e descarga 

   Fonte: Adaptado de Yang (1996). 

2.8 APLICAÇÕES DE SENSORES CAPACITIVOS NA AGRICULTURA 

A aplicação de sensores capacitivos na agricultura vem sendo relatada em diversos 

trabalhos, principalmente para a determinação do teor de umidade do solo. O teor de umidade 

do solo pode ser determinado através do seu efeito na constante dielétrica, verificando a 

variação da capacitância entre os eletrodos implantados no solo (ZAZUETA e XIN, 1994).  

Da Costa et al. (2017), desenvolveram um sensor capacitivo de campo de franja para 

mensuramento da umidade do solo visando o controle da irrigação. O sensor foi fabricado de 

placas de Circuito Impresso – PCI convencional e revestida por uma fina camada de 

polidimetilsiloxano – PDMS em ambos os lados, com objetivo de maximizar a sensibilidade do 
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sensor. Uma cerâmica porosa colocada nos eletrodos com o intuito de minimizar erros 

relacionados ao mau contato entres os eletrodos e o solo, assim como os eletrodos são cobertos 

totalmente pela cerâmica porosa, a alteração da capacitância será ocasionada apenas pela água 

absorvida pela cerâmica e não por outros dielétricos inerentes ao processo. Dentre outros 

resultados apresentados pelo autor, destaca-se que a condutividade da água influencia na 

resposta do sensor, sendo que, quando o sensor foi exposto a água da torneira e água da chuva 

que apresenta alta condutividade o sensor apresentou capacitância de 64,12 ∓ 0,01 pF, porém 

quando exposto a água deionizada a capacitância obtida foi de 62,0 pF, sendo necessária a 

calibração do sensor dependendo de sua utilização. 

Mcintosh e Casada (2008), desenvolveram um sensor capacitivo de campo de franja 

de baixo custo, com capacidade de medir o teor de umidade, temperatura e a compactação de 

commodities agrícolas, dentre elas trigo, milho armazenados a granel. O sensor foi 

desenvolvido utilizando três eletrodos cilíndricos alinhados ao longo de um eixo, sendo que os 

eletrodos externos são aterrados e o eletrodo ativo está localizado entre os eletrodos aterrados. 

Desta forma, as linhas do campo elétrico estão divididas em dois conjuntos de linhas. O eletrodo 

ativo (positivo) foi coberto por uma luva isolante de fluoropolímero, evitando corrente de fuga 

entre os eletrodos. Para os testes o produto foi armazenado em recipientes de 20 cm de diâmetro 

por 50 cm de altura, sendo a sonda inserida a uma profundidade de 30 cm. De acordo com os 

autores os testes realizados indicam que o sensor oferece promissora capacidade de mensurar a 

umidade, temperatura e a compactação de grãos. Ainda segundo os autores como a capacitância 

do sensor depende da constante dielétrica do conjunto grão, ar e umidade, pode-se assim, 

estimar seu grau de compactação. Para o trigo compactado com teores de umidade entre 0,4% 

e 15%, a constante dielétrica foi 1,1% maior do que para os grãos descompactados. A 

capacitância do sensor no ar quando exposto a uma temperatura de 10°C a 40°C aumentou em 

0,88% indicando a necessidade de compensação da capacitância decorrida da temperatura para 

medições precisas. 

 Diversos outros trabalhos como o de Borim e Pinto (2006), Cruz et al. (2010), 

Segundo et al. (2011), Freitas et al. (2012), Zhang et al. (2013), Mizuguchi et al. (2014), Kojima 

et al. (2016) e Da Fonseca et al. (2017), relatam o desenvolvimento de sensores capacitivos 

para a determinação do teor de umidade do solo. 

Grande parte dos estudos voltados a sensores capacitivos tem ênfase em processos para 

a determinação de umidade, devido a sua constante dielétrica ser 80 vezes maior que a do ar, 
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numa temperatura de 20°C, alterando significativamente o campo elétrico do sensor 

possibilitando sua detecção e mensuramento (MIZUGUCHI, 2014). 

Outras aplicações também são encontradas, como o trabalho realizado por Hazarika et 

al. (2006), que desenvolveram um sensor capacitivo para o monitoramento do teor de umidade 

das folhas de chá na fase de secagem. Berbert et al. (2007), empregaram o método capacitivo 

para determinar o teor de água em sementes de café. Celinski e Zimback (2010), desenvolveram 

um sensor capacitivo de baixo custo e avaliaram a correlação entre a leitura da capacitância 

elétrica e as propriedades físicas, químicas do solo e o teor de água, verificando boa correlação 

com os seguintes atributos: pH, cálcio, magnésio, soma de base e capacidade de troca de 

cátions. Kim et al. (2016), utilizaram sensor capacitivo para monitorar o fluxo de grãos no 

processo de colheita, obtendo correlação R² = 0,9996 entre o sinal de resposta do sensor e a 

quantidade de grãos, demonstrando a viabilidade do sistema.  

Destaca-se o trabalho desenvolvido por Liming et al. (2017), que está diretamente 

correlacionado com o presente projeto de pesquisa. Seu estudo, propõe um sensor capacitivo 

constituído de três eletrodos para medições do fluxo de massa de fertilizantes destinada ao solo. 

O dispositivo é inserido internamente no duto de ejeção do fertilizante ao solo. Segundo os 

autores, durante a operação de fertilização, o fertilizante cai em queda livre em um tubo 

fechado, sendo direcionado ao solo, desta forma a inserção de um sensor capacitivo gerando 

um campo de detecção internamente ao tubo, possibilita detectar a alteração da capacitância 

ocasionada pela presença de diferentes constantes dielétricas, como o ar e o adubo. A Figura 

22 ilustra o diagrama estrutural do sensor proposto onde os eletrodos 1 e 2 formam o sensor de 

capacitância de fluxo de fertilizante e os eletrodos 2 e 3 formam um sensor de capacitância de 

referência. Os testes foram realizados com fertilizantes comuns utilizados na agricultura, ureia 

(N), superfosfato (P) e sulfato de potássio (K), sendo que os grânulos possuem partículas 

uniformes e sem aglomeração. Ainda segundo os autores, a temperatura ambiente é um dos 

fatores que afetam o desempenho dos sensores capacitivos, assim os testes foram realizados em 

faixas de temperaturas de 15 a 55°C, onde foi constatado que a capacitância aumentou de 0,02 

pF para 0,33 pF devido ao aumento gradativo da temperatura. O fluxo de fertilizante foi 

mensurado com base na alteração da capacitância, onde segundo os autores, conforme o 

aumento da massa do fertilizante aumenta linearmente a capacitância do sensor, onde o 

coeficiente de determinação 𝑅2 para o conjunto N, P e K foi de 0,9889, 0,9898 e 0,9935 

respectivamente. Desta forma, os autores destacam que medindo a mudança de capacitância do 

sensor pode-se mensurar o fluxo de massa do fertilizante. Em suas conclusões, os autores 
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destacam que o sensor pode medir com precisão a quantidade de fertilizante destinado ao solo 

com erro de medição de 3,75%, e que também pode identificar entupimento do tubo de ejeção 

com precisão de 100%. 

 

Figura 22 - Diagrama do sensor. 1- Tubo de fertilizante, 2 – Proteção do tubo, 3 – Eletrodo capacitivo 1, 4 – Base 

fixada, 5 – Eletrodo capacitivo 2, 6 – Eletrodo capacitivo 3, 7 – Circuito de condicionamento 

Fonte: Liming et al. (2017). 



42 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



50 

 

 

 

4 DESENVOLVIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



54 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



62 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



80 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



85 

Sob
 Prot

eçã
o -

 Prop
rie

da
de

 In
tel

ect
ua

l 

RESOLUÇÃO CEPE N
o 0

19
, D

E 17
 D

E A
BRIL

 D
E 20

18
.



86 

6 CONCLUSÕES 

O sensor desenvolvido baseou-se em um mecanismo dosador de fertilizantes comercial, 

promovendo a menor alteração física possível no mecanismo dosador. Desta forma, baseado 

em resultados empíricos e análises experimentais comprova-se sua eficácia, podendo ser uma 

nova ferramenta de auxílio ao produtor, tanto para indicar a presença ou ausência de 

fertilizantes, quanto variações na distribuição ocasionada por obstrução ou qualquer outro fator 

que reduza o fluxo de fertilizante pré-estabelecido. 

O sensor identificou em 100% dos experimentos realizados a ausência ou a presença 

de fertilizantes independente da formulação testada. Todos os dados coletados apresentaram 

CV abaixo de 10%, representando homogeneidade e baixa dispersão dos dados em torno da 

média aritmética. 

Em todos os experimentos realizados para identificação de variações na distribuição, 

o sensor identificou a redução do fluxo de saída do fertilizante, e consequentemente diminuiu

sua capacitância quando na imposição de uma obstrução em todos os experimentos realizados. 

O sensor mostrou-se ter potencial de identificar a formulação de fertilizante presente 

no mecanismo dosador. Apenas as formulações 02-28-20 e 06-21-12, não se diferem 

estatisticamente pela análise ANOVA e pelo Teste de Tukey, a uma significância de 5%. 

A umidade teve influência na resposta do sensor, sendo que as alterações mais 

significativas ocorreram quando o teor de umidade está na faixa de 6,33% e 7,56%, tendo 

acréscimo de capacitância de 493,60% e 385,51% em relação as umidades iniciais de 1,66% e 

2%. Desta forma, torna-se necessário aprofundar os estudos e verificar a necessidade de 

introduzir sensores para monitorar e corrigir as alterações ocasionadas pelas grandezas 

incluídas no processo, como a umidade. 

Embora existam deficiências mecânicas presentes nos mecanismos dosadores como 

folgas no eixo, os quais introduzem erros que devem ser ajustados para melhora a estabilidade 

da resposta do sensor, os resultados obtidos já afirmam sua capacidade de identificação das 

situações propostas 
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7 TRABALHOS FUTUROS 
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